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FEStMO 

0 rapido avango do Senscriamento Remo to nos ultimos anos tern propicia 
do o desen volvimen to de varias tecnicas de obtengao de informagoes de imagens. Nes 
te trabalho e analisada a contribuigao do Sensoriamento Remo to na aplicagao dessas 
tecnicas ccmo ferramenta efetiva no mapeamento geologico. £ apresentada uma maneira 
de otimizar o uso de Imagens em ievantamentos geologicos basicos abrangendo uma ana 
lise integrada de suas informagoes espaciais, espactrais e temporais, aucaves dc 
tecnicas de processamentos fotopticos ("Color Add. tive Viewers") e ocmputacionais 
em diferentes escalas , a fim de permitir o mapeamento de e>:tensas areas de maneira 
rapida, precisa e econcrruca. 
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ABSTRACT 


Recent advances in Remote Sensing led to the development of severed 
techniques to obtain image information. The present work analyses these techniques 
as effective tools in geological mapping. A strategy for optimizing the images in 
basic geological surveying is presented. It embraces as integrated analysis of 
spatial,- spectral and temporal data through photoptic (Colour Additive Viewer) and 
computer processing at different scales, allowing large areas survey in a fast, 
precise and low cost manner. 

1 - IOTPDDUgAD 

Em diversas oportunidades tern sido destacada a irrportancia da retcna 
da dos Levan tamentos Geologioos Basicos (LGBs) no Brasil, do qual o mapeamento geo 
logioo e uma importante parte, merecedor de uma estrategia nacional especlfica (Sa 
lomao, 1982; Sad, 1982; Braun et alii, 1982; Schobbenhaus Filho et alii, 1982; Fer 
nandes, 1983). 

On todos os debates urn ponto e de vonsenso dentro da classe tecnica: 
ha urgente necessidade de retomar e incremer.tar programas sistematicos de levanta 
mentos basicos como unica maneira de garantir a geragao de jazidas e o avango da 
ciencia geologica. 

0 Sensoriamento Remote node contribuir de duas maneiras aos LGBs, 
primeiro no plane j amen to e execuglo de levan tamentos aerofotogrametricos e segun 
do na aplicagao de suas tecnicas de extragao de informagoes de imagens como ferra 
menta efetiva no mapeamento geologico. Neste segundo caso, quando devidamente uti 
lizadas, estas tecnicas influirao na eta pa de trabalho de ooleta de dados de cam 
po, cujos custos sao mais elevados . 

Berbert (1983), abordando os principals problemas de mapeamento geo 
logico basioo, cita entre aqueles de ordem concepcional a metodologia e o despre 
paro dos tecnioos em geral, que na maioria das vezes esquecem totalmente os produ 
tos de levan tamentos por processos indiretos, incluindo nestes os rreios rrodernos 
de Sensoriamento Remote. 

No Brasil o Sensoriamento Remo to cbteve urn maior avango nos ul times 
doze anos quando tomaram-se disponiveis imagens multiespectrais MSS e imagens de 
radar dp Projeto RADAM, alem de rraior quancidade de coberturas aerofotogrametricas. 
Tambem tern sido rapido o desen volvimcn to de novos satelites, o que evidencia pers 
pectivas favoraveis para o Sensoriamento Remote a cuito prazo. 

Mesmo assim o Pals ainda carece de uma metodologia bem. definida, vol. 
tada para as necessidades e peculiaridades de cada regiao, em fmgao das novas tec 
nicas que tan surgido. Neste sentido Braun (ir. Schobbenhaus et alii, 1982) aborda 
a necessidade de "procurar demons trar a utilidide mais pratica posslvel, ocm retor 
no mais rapido posslvel, dos me todos de Sensoriamento Remo to, aliados aos Levanta 
mentos Geologicos Basicos". 


2 - CCJETIVOS 


Dentro do context© acima expos to este trabalho visa discutir uma me 
tocblogia adoquada que permita a ana Use de variados produtos de Sensoriamento Re 
mo to ccrrD arma poderosa nos LCDs. Espera-se fomecer subsldios para a utilizagao 
de tecnicase materials condi zentes can o objetivo de mapeamento geologico que per 
mitam o mapeamento de extensas areas de maneira_rapida, precisa e economica. Por 
fim, pretende-se contribuir para a familiarizagao da ccmunidade geologica can tec 
nicas de tratamento de imagens de maneira a f omen tar o debate ^em prol dos LGBs no 
Pals, visando uma maior contribuigao do Sensoriamento Remo to a Geologia nos proxi 
mos anos. 

3 - ANALISE DO SISTEMA FCHOINIERPREEW^O 

A definigao de sistema oono urn oon junto de procedimentos , doutrinas, 
ideias ou princlpios , logicamente ordenados e coesos com intensao de explicar ou 
dirigir o funcionamento de urn todo (INPE, 1972) , e o que melhor se aplica a fotoin 
terpretagao. 

Amaral (1:83) sugere vr.a sistematica em mapeamento geologico basic© 
tend© oomo sistema o mapeamento geologico baseado na utilizagao de dados de Senso 
r lament© Remoto e a fotoin terpretagao como subsistema. JVjui procura-se detaliiar o 
sistema fotointerpretagao sugerindo uma analise integrada de di versos produtos das 
menores para as rraiores escalas (figura 1) . 

De aoordo can Vitorello (1982) , para cada aumento na escala de mapea 
rren to geologico ha necessidade de urn ganho equivalente para a melhoria da resolu 
gao espacial, espectral e radiometrica dos produtos de Se asoriamento Remoto a se 
rem_uti 1 i zados , para que haja urn aumento equivalente para a contribuigao de infor 
nvagoes geologicas can estes produtos. 

As imagens de radar 1:250.000 estao disponlveis na forma de reprodu 
joes em "offset" (papel) , reprodugao fotograf ica e transparencies positivas. Estas 
ultimas, embora de menor perda de informagao, sao de dificil obtengao, enquanto 
nas reprodugoes em "offset" ha maior perda de informagao, nao sendo muito accnse 
lhavel seu uso em Fotogeologia. As imagens de radar sao de dificil interpretagao, 
pois a inbensidade da resposta que chega ao sensor depende das prcpriedades da su 
perflcie imageada (cons tan tes dieletricas e rugosidade) e do sistema (polarizagao, 
angulo de depressao e frequencia) . Devido ao sombreamento provocado pelos baixos 
ax^gulos de visada o relevo e realgado nestas imagens, facilitando tragaaos estrutu 
rais. 

Nas imagens multiespectrais tem-se informagoes de urn mesmo alvo em 
diferentes faixas (bandas) do espectro, o que permite uma analise separada e/ou in 
tegrada dessas imagens. Pode-se extrair maior quantidade de informagoes de irra 
gens multiespectrais, quanto nrlhor for o oonhecimento de espectrocospia de campo 
e laboratorio, de modelos de oorrportamento espectral de alvos naturals e de proces 
samento digital (Vitorello, 1982) . 

Una analise global da regiao a ser estudada deve ser feita nas ima 
gens MSS- 5, MSS- 7 e de radar, em escala 1:250.000, de onde se podem obter tragaaos 
estruturais e separar unidades maiores. fin escala 1:100.000 dispoe-se das irragens 
RBV em papel e das imagens MSS ampliadas por computador. As imagens REV, obtidas 
atraves de uma camara de televisao no LANDSAT-3, possui elementos de resolugao no 
terreno de 40 x 40 metros correspondente ao dobro de informagao espacial das ima 
gens MSS, porem can a desvantagem de abranger uma unica e larga faixa espectral 
(0.505 a 0.750 microns). 

As fotograf ias aereas convene iona is possuem boa resolugao esoacial 
e goometria, porem com informagoes espectrais limitadas, alem da dificuldade de 
uma analise multttemporal. No entanto, as fotograf ias aereas ganharam uma nova di 
men sao com os estudos de Sensoriamento Remote, fazendo can que os levantamentos ae 
rofotogrametricoc sejam reestudados em fungao das novas abordagens de fotoin terpre 
tagao e dos objetivos do traballio. Neste sentido, Vitorello (1982) afirma que "a 
maior pirte do territorio nacional nao tern recobrimento adoquado em termos de esca 
la, tipc de filme e filtro, qualidade, epoca e horario. 

Uma dessas abordagens e a obtengao de fotografias multiespectrais pa 
ra posterior analise atraves de urn visor aditivo de cores. 

Ibdcs os produtos devem ser analisados levando em consider a gao seu 
metodo de obtengao e sua quantidade de informagao. 



4 - QUANTIDADE DE INFORMAL QAS IMAGENS 

Una imagem e fornada pelas suas informagoes espaciais, espcctrais e 
‘ radianetricas. pode-je afirmar nao existir imagem sem estes tres tipos do . informa 
gao. Portanto estao se subutilizando as imagens ca so so despreze qualqucr um del 
tes tres aspectos. Alern disso, uma imagem registra informagoes cm um determinado 
memento. Assim, devido a v.oriagoes temporais podem-se extrair diforentes inform 
goes de imagens de urn mesma area obtida em diferentes epocas. 

Do mesmo modo que a escala final de um mapa deve ser condizcnte com 
a guantidade de infonragoes , ao se escolher produtos de Sensoriamento Rcr.oto como 
base para a coleta de dados ccm fins de mapeamento geologioo, tem-se de conhecer a 
quantidade de informagoes espaciais, radicmetricas, espectrais e temporals que eles 
podem fomec -r. 

4.1 - ESCALA E QUANTIDADE EE INFORMAL ESPACIAL 

ftnbora o oonceito de rrapeamento basioo nao defina propriamente sua 
escala, para a situagao particular do Brasil esta deve ser serpre inferior a 
1:50.000 (SBG-Nucleo Sao Paulo, 1980). 

As escalas dos produtos de Sensoriamento Renrto devem variar em fun 
gao da quantidade de informagoes obtida pelc sistema sensor per unidace de area no 
terreno (densidade de informagao) e dos objetivos do trabalno. Quanco esta in forma 
gao for unicamente espacial sua densidade pode ser medida em numero de elementos 
de resolugao por quilometro quadrado (densidade de informagao espacial) . Nas ima 
gens orbitais estes elementos sao os "pixels", enqianto nas fotografias aereas sao 
represen tados pelos graos de haletos de prata do filme. 

U)na imagem orbital MSS do satelite LANDSAT possui uma densidade de 
informagao espacial igual a 222 "pixels" por quilometro quadrado. Ao ser transferi 
do para o papel e usado um processo folografico de maior poder de resolugao de rra 
ngira que as perdas sao pequenas. Assim, nas imagens MSS 1:250.000 tem-se elemen 
tos de resolugao de aproximadamente 0,23 x 0,32mm. 

Esta mesma imagem, quando observada na tela de um analisadcr multies 
pectral, contera a mesma densidade de informagao espacial, ccm as vantacens de po 
der ser processada de acordo com algorltmos predefinidos, como descrito mais adian 
te. No entanto, devido ao fato de a tela trabalhar can 512 x 512 pontos em dimen 
so es de 29 x 29an, observa-se que para escalas menores que 1:139:000 havera omis 
sao de "pixels" con consequente per da de informagao, e para escalas maiores que 
1:100.000 havera repetigao de "pixels" can eventuais deformacoes na imacem e sem 
aumento de informagao. Devido as dimensoes re tang ul ares dos "pixels" (57 x 79m) em 
escalas intermedi arias a essas havera repetigao de colunas e omis sao de linhas. 

Para trabalharmos can escalas maiores no computador e necessario ha 
ver maicr densidade de informagao. Por exemplo, para escala 1:60.000 a densidade 
de informagao espacial deve ser de pelo menos 487 "pixels" por quilometro quadrado, 
onde o "pixel" tera 45 x 45 metros. Neste caso poae-se consiaerar valido interpo 
lar valores entre as amostras originais de 57 x 79 metros do MSS. 

Estas interpolagoes podem ser feitas por um programs de computador 
que utiliza dois interpolares : bilinear, onde a interpolagao baseia-se em 16 pon 
tos vizinhos, para regioes de alta densidade de bordas, e o interpolador de 
Schlien, baseado em 4 pontos vizinhos, para aquelas can baixa densidade de bordas 
(Camara Ncto, 1982) . 

Isto permite que as imagens MSS possam ser analisadas em escala 
1:70.000 ou naiores;, com ganho de informagao espacial. embora ccm alguma perda de 
informagao es pectral devido a modificagoes no nlvel de cinza original. 

4.2 - INFOPMAIJOES RADICMETRICAS E ESPECTRAIS 

A quantidade de informagao radiometrica de uma imagem pode ser medi 
da pelo numero de niveis de sinal discrirainadcs pelo sensor, o que esta diretamen 
te relacionado com a identificagao de alvos na cena, pois quanto maior esse numero, 
naior sera a possibilidade de discriminar alvos, para uma mesma densidade de in 
formagao espacial. 

. A conponente espectral da informagao relaciona-se ccm a faixa do es 
pectro eletromagnetico sensonada, e a quantidade de informagao obtida depende da 
abrangencia dcsta faixa e do conportamento espectral dos alvos a serem detectados. 
Salxi-se que determinados ccmprimentos de onda sao mais uteis para certas aplica 
goes e, de maneira geral, bandas irais estreitas permitem melhor car act er i z ag ao dos 
alvos. 



A resposta espectral em cada “pixel" da imagem e oonsoquencia da me 
dia poixierada por area das reflectancias de cada elonento no terreno. Assim, c vi 
tal um conhecimento sob re o canportamcnto espectral das associagoes rocha-solo-ve 
getagao a fim de que padroes de cinzas nas imagens possam ser interpretados (Para 
della, 1983). Resultados sobre o oorportamcnto espectral de alvos naturals sao en 
con trades em Hunt et alii (1973 e 1974), Stoner e Baumgardner (1980), Siegal e 
Goetz (1977). 

4.3 - xnfofmacOes temporais 

A analise dos a tributes tertporais dos produtos de Sensor iamen to Remo 
to, apresentados pela variagoes sa zonal s dos alvos, tarn sido muito pouco explora 
da em Geologia no Brasil. 0 fato de haver imagens orbitais MSS de uma mesma area a 
cada 16 dias com o LANDSAT 5 e cada 18 dias com os satelites LANDSATs anteriores 
facilita esta abordagem. 

As variagoes na reflectancia do alvo em fungao do tempo devem-se as 
nudangas superficiais e as condi goes de iluminagao do alvo. Almeida Filho (1982) ci 
ta oemo variagoes sazonais mais importantes registradas nos produtos de Sensoria 
men to Remote aquelas relacionadas as condigoes de iluminagao da area e ao ccmpor 
tamento da vegetagao. 

Sabe-se da importancia das feigoes topograficas na aquisigao de da 
dos geologicos an imagens, portanto um maior realce da tepografia beneficiara esta 
aquisigao. Assim, imagens obtidas sob angulos de iluminagao mais beixos apresentam 
naior efeito de sombreamento, realgando feigoes topograficas e estruturais . Esse 
realce deper.dera ainda do angulo entre a diregao de iluminagao e a diregao destas 
feigoes, ou seja, do f.tmute solar em relagao ao "trend" estrutural. Quanto mais 
proximo de 90° for ecto angulo, maior sera o realce. Alcjuns estudos tern demons tra 
do que fotografias obtidas sob balxo angulo de iluminagao. fomecem a mesma quanta 
dade de informagao do relevo, ou mais, que radar de visada lateral (Walker and 
Trexler, 1977) . 

Por outro lado. quando se analisa a imagem can enfase nas suas varia 
g5es tonais, devem-se procurar produtos onde a iluminagao tenha sido a mais homo 
genea posslvel era sua obtengao. Neste caso, deve-se buscar image .s can alto angulo 
de elevagao solar e cujo azimute forme um baixo angulo cctn o "trend" da area. 

A presenga da vegetagao tan to pode mascarar significativamente a in 
forma gao proveniente do con junto solo-rocha ccmo pode auxiliar na analise de infor 
rragoes quando fizer parte de associagoes geobotanicas especlf icas (Siegal and 
Goetz, 1977). On algumas regioes, na estagao chuvosa, estas associagoes sao impor 
tantes devido ao crescimento diferenciado da vegetagao, o que faz, muitas vezes, 
que imagens desta epoca sejam mais ricas em informagoes espectrais. 

Ao longo do ano ha variagoes no azimute e no angulo de elevagao so 
lar. Estas variagoes aumentam com a latitude, sendo no equador cons tan te o angulo 
de elevagao solar para uma mesma hora local, variando a penas o azimute simetrica 
mente em relagao a diregao E-W. Can o aumento da latitude para sul havera uma ten 
dencia a azirnutes NNE e maiores elevagorjs solares, para uma mesma hora local e da 
ta. 

Pelo fato de o satelite LANDSAT passar sorpre a mesma hora local em 
um mesmo ponto, na porgao Norte do Pais (ate a latitude de 10° S) , o angulo de ele 
vagao solar varia aproximadamente de 34 a 52 graus e o azimute entre 52 e 115 graus, 
e na porgao Sul 37 a 88 graus o azimute e 20 a 55 graus a elevagao solar, sendo 
mais baixos va lores para ambos em junto/julho e os mais altos can dezembro/j aneiro . 

5 - TfiCNICAS DE PROCESSAMENIO DE IMAGENS 

Inde pendente das tecnicas utilizadas a f otoin terpre tagao final cabe 
ao geologo e dependen de di versos fatores ccmo expericncia, conhecimento da regiao, 
etc. Esta f otoin terpretagao segue metodos consagrados, porem quase sempre pouco 
ocxisiderados . Para isto sugere-se os trabalhos de Riverau (1970) e Soares e Fiori 
(1976). No entanto esta tare fa tern de levar em conta as propriedades , vantagens e 
llmitagoes de cada produto no que se refere a sua quantidade de informagao e sua 
neneira de obtengao. 



5.1 - 0CMP17IACICNAIS 


Devido ao fato de as imagens orbitals estarem disponlveis na forma di 
gital una grande quant.. dade de tecn 4 i is foram dcsenvolvidas para realces de feigoel 
no tfij»rcno e para classificagao de padroes com base an amostras predefinidas, a Ian 
de oorregoes geometricas e radiometricas. 

No Brasil estas tecnicas sao pouco utilizadas, principalmente devido 
a falta de conputadores edaptados para estes cbjetivos. No entanto ha perspoctivas 
de, a curtc prazo,uma maior difusao destes sistemas de tratamento de imago ns com a 
utilizagao de microcomputadores de 16 bits, sis tana este atualmente em desen volvi^ 
men to no INPE. 

Tecnicas de tratamento de imagens digitals oocn aplicagoes on Goologia 
estao descritas principaLnente em Abrams (1978), Taranik (1978), Paradella e Vito 
rello (1982), Vitorello e Paradella (1984). 

Vitorello e Paradella (1984) fazem uma analise das tecnicas de trata 
men to por oomputador de imagens MSS, sugerindo pas so s a serem seguidos no processa 
men to de imagens digitais visando discriminagoes litologicas em ambientes semi-ari 
dos. Estas tecnicas incluem realce de contraste, divisao de canals, ccrponentes 
principals, filtragens digitais e classificagoes ter.uticas. 

Cabe ainda ressaltar que qualquer tipo de imagon podt ser diaitaliza 
da, permitindo que as tecnicas acirna citadas sejam aplicadas tambem a fotografias 
aereas, desde que viavel. 

5.2 - FOTOPTIOOS ’ 

Tecnicas bem mais simples e mais acessiveis que as ccmputacionais sao 
denominadas fotopticas e oompreendem a utilizagao de instrumentos chamados V iso 'res 
Adi ti vos de Cores (Colour Additive Viewers) e Dens i tome tros . 

Os "viewers" foram inicialmente construldos para interpretagao de ima 
gens fotograf icas multiespectrais e hoje slo utilizados tairbem para interpretagao 
de imagens multiespectrais do LAND SAT. 

Os "viewers" mais comuns consistem em urn pro je tor otico de quatro ca 
nais com urn sistema de controle que permite ao operador tan to projetar na tela uma 
imagem so, como tambem superpor duas ou mais imagens espectrais. Na tela as imagens 
* sao projetadas nas dimensoes de ate 23 x 23cm ja ampliadas 3,3 vezes, ou menores, 
de acordo com o a juste das objetivas. 

Cada canal possui uma luz originaria de uma lampada de alta potencia 
que ilumina as transparencies originals que estao posicionadas em uma placa de vi 
dro, e atravessa ou nao um filtro erpccial com uma das tres cores primarias: azul, 

verde ou vermelho. Desta forma, as imagens multiespectrais podem ser analisadas a 
traves das ccmposigoes ccloridas que interessam ao usuario. 

Atraves de algumas corrbinagoes de transparencias positivas e negati 
vas este sistema permite ainda que se obtenham imagens "ratio". Isto leva a uma ga 
ma de ocmbinagoes de filtros e t nsparencias (canais) , de maneira a realgar fei 
goes do terreno. 

0 "viewer" permite ainda o registro de imagens de diferentes epocas 
de maneira uidis sinples que por ccmputador,- devido a corregao geometrica previa das 
imagens na forma de transparencias. Outra vantagem deste sistema e o custo de aqui 
sigao, bem menor que sistemas ccmputacionais, o qual fomece informagoes que substi 
tuem em varies nlveis a necessidade do processamento digital de imagens. 

6 - FESULTADOS PARCIAIS NA REGIAO DO SERIDO 

Un teste do uso desta metodologia foi realizado na regiao do Serido 
(FN), mostrando resultados positives em discrimiitagoes litologicas e tragados estru 
turais. 

Os testes, embora em area restrita, fomecem perspeclivas favoraveis 
da analise integrada dos produtos de Sensoriamento Remo to em IGBs na Regiao Nordes 
te, por seu ambiente semi-arido, marcada sa zonal idade, a lem de ocmplexidade metamor 
fleas proterozoicas de baixo a alto grau, dcncminada Grupo Serido, sobrepostas a um 
embasamento gnaissico arqueano (Ccmplexo Caico) , ambos cortados por rocnas granlti 
cas proterozoicas (Jardim de Sa, 1984). 

Ccmposigoes coloridas multiespectrais e multisazonais , juntamente can 
tecnicas de ralce por oomputador, permitiram evidenciar oontatos litologicos entre 
unidades com pequenas diferengas de reflectancia espectral do superficie. Estas di 
f erengas , embora mostradns em escala 1:100.000 em imager Lidas no mes de janei 
r a/82, normalmente so sao uu^iuiuuab on escaias aaiores. 



0 aumcnto da quantidade de informagao cspacial (aumento da c sea la) 
pela tccnica de reamostragem permitiu delinear corpos granitoides menores cm eseala 
1:70.000. Estudos da metodologia proposta continuam na regiao do Scrido, incluindo 
una analise da relagao custo/bcneflcio conparada aos metodos convencionais . 

7 - conclusCes 

Oon o avango do Sensoriamento Remo to nos ul times anos e imprescirril 
vel o oonhecimento e a utilizagao de suas tecnicas do obtengao e extragao de informa 
goes de seus produtos, a fim de acelerar os levantamentos geologicos, bem oomo tor 
na-los mais eticientes. Una mclhor abordagem e aquela que analisa os di versos produ 
toe de maneira integrada a pa.-tir das menores eseala s para as maiores, sempre que 
necessario e posslvel oom o aux'lio de tecnicas cumputacionais ou fotopticas. 

O carater sa zonal das imagens e a possibilidade de analise multi tern 
poral exigem que seja levado em consideragao, na escolha do produ to, a latitude da 
area, a epoca do ano, a orientagao da topografia e/ou "trend" estrutural, eievagao 
e azimute solar, de acordo com os objetivos do trabalho. 
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